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研究成果の概要（和文）：本研究は，エコーロケーション機構を有するコウモリにバイオロギング研究を応用す
ることで，採餌のために大規模空間を移動するコウモリのナビゲーションや獲物探索の戦略について検討を行っ
た．その結果，コウモリのバイオロギング研究の実験プロトコルを確立し，コウモリがRoute-following戦略を
利用したナビゲーションや，停滞地点に行き来する飛行パターン（Foray search）によって餌場探索を効率化し
ている可能性が示唆された．さらに，GPSデータロガーで特定したコウモリの飛行地点にてマイクロホンアレイ
を用いた音響計測に成功し，停滞地点にて超音波を放射して獲物探索を行っていることを見出した．

研究成果の概要（英文）：We applied bio-logging study to acoustical navigation of echolocating bats 
in the wild, and examined their flight and echolocation strategies for navigation and target search 
in the large-scale space. As a result, we established experimental protocol for the bio-logging 
research for bats and suggested that the bats conducted route-following strategy using sonar for the
 large-scale navigation. Additionally, the bats occasionally returned to the position where they 
stayed, suggesting that they conducted the foray search to efficiently search target prey items. On 
the other hand, we succeeded to measure sonar sounds emitted by bats using the microphone array 
system at the stay-site that was identified by the GPS data-logging experiment. The results show 
that the bats emitted ultrasounds and search target prey at the stay-site.

研究分野： 生物音響工学
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１．研究開始当初の背景 
 物体検知や距離測定にはステレオカメラ
や赤外線、レーダー、超音波などのセンサ方
式があり、ロボット技術等においては各セン
サの特徴に応じてこれらを組み合わせるの
が主流である。これらの技術では環境認識を
効果的に行える一方で、装置の大型化や実時
間処理の困難さ、高価格化の問題点も生ずる。
介護・警護用やレスキュー用のロボットなど、
自律移動型ロボット技術の発展に伴い、これ
らの問題を解決するためのブレイクスルー
が求められる。 
一方で、コウモリは自ら放射した超音波の

エコー情報のみから周囲環境を認識し、体長
数ミリの動く飛翔昆虫を正確に定位・捕食す
ることを実現している。このような高度なソ
ナー機能を明らかにするために、生物ソナー
研究分野では実験室内（人工環境下）での緻
密な行動計測に基づいた脳神経学的なアプ
ローチが多く成されてきた。一方で、自然環
境下での野生コウモリに対する行動計測は、
重要性が認識されながらも計測の困難さ（夜
に飛行、行動範囲の広さ）のために、コウモ
リの音声の特徴を調べるといったような生
態学的な側面からの研究に終始していた。近
年になって、計測装置のハイスペック化に伴
い、コウモリのユニークな音響センシング戦
略が明らかになってきた 1)。しかしながら、
小規模空間の計測だけでは、音響ナビゲーシ
ョンに関して限られた一面のみしか調べる
ことができない。コウモリの音響ナビゲーシ
ョンの本質を知るためには、大規模空間にお
いて繰り広げられる軌道計画およびソナー
利用について計測し分析する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまでに大型の動物にて実

施されてきたバイオロギング研究をコウモ
リに応用するとともに、これまでに代表者が
構築したマイクロホンアレイシステムを活
用することによって、コウモリの長距離軌道
とソナー音声を計測し、コウモリの大規模空
間における採餌のための音響ナビゲーショ
ン戦略の解明を目指す。具体的な課題として、
これまでに国内では例がないコウモリのバ
イオロギング研究の実験プロトコルを構築
し、装着して回収された GPS ロガーの軌道デ
ータから大規模ナビゲーションに用いる手
がかりや、採餌場の探索戦略について検討を
行った。また、バイオロギングで計測された
コウモリの座標情報を利用してマイクロホ
ンアレイ計測を実施し、ナビゲーションとソ
ナー利用の関係についての分析を試みた。さ
らに、コウモリの飛行軌跡を分析するための
三次元飛行動態モデルを大規模ナビゲーシ
ョン軌道の分析へ応用することを指向して、
コウモリの実際の軌道を用いて、コウモリの
軌道計画について検討を行った。 
 
３．研究の方法 

図１．コウモリの三次元飛行モデル構築のた
めの枠組み。獲物方向（bp1, bp1, bp2, bp2）
とコウモリの飛行方向（b, b）との角度差
に応じて、コウモリの飛行方向を決定する。 
 
① 長距離軌道計測 
 コウモリに装着する GPS データロガーと
して、GiPSy-5（2.2 g, Technosmart, Italy）と
PinPoint-50（2.0 g, Biotrack, UK）を選定した。
さらに、本期間中に開発に携わった音響 GPS
イベントロガー（2.5 g, ArumoTech, Japan）も
使用した。このロガーは、GPS 測位と同時に
コウモリの音声放射タイミングを記録でき
る。それぞれのロガーを用いて一晩の内にお
ける行動の追跡を行った。 
 実験場所は、北海道苫小牧の戦争遺跡およ
び福井県大野市の廃隧道とした。計測対象種
はキクガシラコウモリで、主に蛾などを捕食
し、ソナー音として約 69 kHz の周波数定常音
（CF 音）とその前後に周波数変調音（FM 音）
伴った CF-FM 音を用いる。体重は約 20-30 g
で、ロガーの重量が体重の 10%未満となるよ
うに、スキンボンドを用いて装着を行った。
ロガーの測位間隔は、ロガーのタイプに合わ
せて短時間（2, 3, 5 s、GiPSy-5 および音響
GPS）と長時間（5, 10 分、PinPoint-50）を設
定し、日没後から開始した。 
 
② 数理モデリング分析 
 コウモリの3次元飛行軌跡の数理モデリン
グのための枠組みを図１に、そして構築した
数理モデルを次式に示す。 

このモデルでは、コウモリは自身の飛行方向
を獲物方向へ変化させることを基本的な枠
組みとし、パラメータとなるの大きさの
割合（2 +2 = 1）に応じて、飛行方向をど
ちらの標的にどれだけの割合で変化させる
かが決まる。さらにこれらのパラメータの逆
正接を と定義し、このパラメータを実験デ
ータから推定することで、コウモリの 2匹の
獲物に対する注意の割合を分析し、数値シミ
ュレーションとの比較検討を行った。実験デ
ータは、マイクロホンアレイシステムを用い
て計測したアブラコウモリの獲物捕食時の
飛行軌跡を用いた。 
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４．研究成果 
① 長距離軌道計測 

北海道の実験場所では、計７個の GPS ロガ
ー（GiPSy-5 が５個、PinPoint-50 が 2 個）の
回収に成功し、国内で初めてコウモリの大規
模ナビゲーション軌道の計測に成功した。ね
ぐらを出たコウモリはほぼ同じ方向に 4-5 
m/s の速さで移動し、最長 30 km の距離を、
途中で停滞を繰り返しながら移動していた
（図 2）。また、音響 GPS ロガーのプロトタ
イプを 1 個回収することにも成功した。この
回収データからは、コウモリは移動時よりも
むしろ停滞時に多く音声を放射しているこ
とが分かり（図 3）、停滞時に獲物を探索し、
採餌を行っている可能性が強く示唆された。
そこでコウモリが停滞した地点にてマイク
ロホンアレイを用いた音響計測を試みたが、
コウモリの出現はなかった。 
移動時におけるコウモリは、森の中を選好

的に移動しながら、その中で道路に沿って飛
行している場面がよく見られた。これより、
大規模空間のナビゲーションの際には、特定
の経路を追従する Route-following 戦略 2)を利
用している可能性が示唆された。また、停滞
した地点に何度も戻る飛行パターンが数回
観測された（図 4）。このような移動パターン
は Foray search と呼ばれ、標的が偏って分布
した際には効率よく探索できることが報告
されている 3)。これより、コウモリも Foray 
search によって効率的に獲物探索を行ってい
る可能性が考えられる。 

福井県における観測地では、計 6 個のロガ
ー（全て PinPoint-50）の回収に成功した。こ
れらのデータからは、コウモリが川沿いを移
動し、川沿いの林などの茂みにて多く停滞し
ていることが分かった（図５）。そこでこの
停滞地点を採餌場所と考え、マイクロホンア
レイを用いてコウモリのソナー音声の計測
を試み、そして成功した（図６）。キクガシ
ラコウモリは木の枝から飛び立って獲物を
捕獲して元の場所に戻ることが報告されて
いる 4)。よってこの計測によって停滞地点に
てコウモリが獲物探索を行っていることが
確かめられた。今後、このようなバイオロギ
ングとマイクロホンアレイのハイブリッド
計測によって、小規模から大規模空間におけ
る標的へのナビゲーションとその際の音響

センシングについて詳しく調べる予定であ
る。音響 GPS イベントロガーについては、コ
ウモリの獲物捕食パターンが計測できるよ
うに改良中であり、これが回収できるように
なれば、コウモリのナビゲーションと最適採
餌理論との関連性など、コウモリの効率的な
採餌のための音響センシング戦略について
新たな知見が得られることが期待できる。 

図２．コウモリ
の大規模飛行
軌跡。拡大図
（①、②地点）
より、道中で停
滞を繰り返し
ていることが
分かる。 

図４．移動後に元の停滞地点に戻る飛行パ
ターン。（A）飛行軌跡と座標の頻度分布。
（B）基点（Pbase）からの距離の時間変化。 
 

図３．回収した音響 GPS イベントロガー
の軌道データ（A）と、停滞時（B）およ
び移動時（C）における放射タイミングの
時間間隔の頻度分布。双方で分布が大きく
異なり、停滞時の方が移動時に比べて放射
パルス数が多いことが分かる。 



 
②数理モデリング分析 
 マイクロホンアレイシステムを用いて計
測したコウモリの軌道データからパラメー
タを推定した結果、長い時間間隔で 2 匹の獲
物を捕食した際の飛行軌跡は、ほぼ直近の獲
物 （Prey 1）に対する注意にのみ基づき軌道
が計画されていることが分かった（図７A, B）。
一方で、短い時間間隔で 2 匹の獲物を捕食
した際には、コウモリが目前の獲物だけでな
く次の獲物にも飛行の注意を分散させてい
ること（図７C, D）、そして捕食成功率を調べ

た数値シミュレーションにおける最適な軌
道を選択して飛行していることが明らかと
なった（図７C、第二象限の赤色部分）。この
シミュレーションでは、獲物を見失うことな
く 2 匹の獲物を捕食出来た場合に成功として
いる。よって、コウモリは直近の獲物とその
次の獲物をソナーで認識しやすいルートを
選択しているという仮説が得られた。本研究
によって、コウモリの飛行動態分析のための
数理モデルを整備すると同時に、コウモリの
注意分散による“先読み”音響ナビゲーショ
ンを明らかにすることが出来た（発表論文
５）。この成果は、ドローンなどのアクティ
ブセンシングを行う自律移動ロボット等へ
の応用研究が期待できる。 

また、上記の仮説を検証するためにビーム
パターンを調べた野外実験からは、コウモリ
が獲物捕食直前にビームの指向性（音の視
野）を広げていること（発表論文２）、そし
て捕食時間間隔が短い際には直近の獲物と
その次の獲物を音の視野の中に入れながら
接近していることが分かった（発表論文３）。
今後は、本研究で構築・整備した数理モデル
を応用することで、小規模空間における軌道
の最適性や、大規模ナビゲーション軌道にお
ける意思決定について分析を進めていく予
定である。 
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の飛行軌跡。測位間隔は３分。 
 

図６．コウモリのマイクロホンアレイ計測。
(A) GPS ロガーで特定したコウモリの停滞
地点。図中赤丸がマイクロホン。(B) コウ
モリがソナー音を放射した三次元座標（図
中黒丸）。(C) 放射パルスのスペクトログラ
ム（上段）と周波数の時系列変化（下段）。 
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